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Seznam uporabljenih simbolov 
LCD Zaslon s tekočimi kristali (ang. Liquid Cristal Display) 
IR Infra rdeča svetloba (ang. InfraRed) 
LED Svetleča dioda (ang. Light-emitting diode ) 
I/O vhod/izhod (ang. Input/Output) 
DIN DIN letev 
VGA  Video grafična matrika (ang. Video Grafhics Array) 
RS232 Standardna serijska komunikacija 
RS422 Serijska komunikacija za višje hitrosti 
RS485 Serijska komunikacija za industrijske aplikacije 
LAN Računalniška mreža (ang. Local Area Network) 
SATA Računalniški vmesnik za priklop trdega diska (ang. Serial AT 
Attachemnt) 
HDD Trdi disk (ang. Hard Disk Drive) 
RAM Bralno/Pisalni pomnilnik z naključnim dostopom (ang. Random Acces 
Memory) 
DDR3  Oznaka za tip RAMa 
SIM Identifikacijski čip (ang. Subscriber Identity Module) 
 
 
WIFI Brezžična tehnologija   
GND Ničelni potencial 
USB Univerzalna serijska komunikacija (ang. Universal Serial Bus) 
DB9 Tip konektorja za serijsko komunikacijo 
WDT Varnostni časovnik, ki nadzira delovanje uC (ang. Watchdog timer)  
PWR Napajanje (ang. Power) 
BMD Oznaka za merilno glavo 
µm Mikro-meter (Mikron = 0,001mm) 
LVDT Linear Vairable Differential Transducer 
V Volt 
C Kapacitivnost 
ASCII Ameriški standardni nabor za izmenjavo informacij (ang. American 
Standard Code for Information Interchange)  
MI1240 Tip komunikacije, ki jo uporablja proizvajalec MAHR 
OPTO-RS Enosmerna serijska komunikacija 
MarTalk Tip serijske komunikacije, ki jo uporablja proizvajalec MAHR 
A Amper 
AVR Tip mikrokrmilnika proizvajalca Atmel 
RISC  Tip mikrokrmilnikov, ki imajo manjši nabor ukazov (ang. Reduce 
Instruction Set Computer) 
ALE Aritmetična Logična Enota 
MHz MegaHerz(enota za frekvenco) 
°C Enota za temperaturo 
AREF Referenčna sponka za notranji komparator napetosti mikrokrmilnika  
AVCC Napajalna sponka analognega-digitalnega pretvornika mikrokrmilnika 
A/D Analogni/digitalni pretvornik 
EPROM Zbrisljiv in programirljiv bralni pomnilnik (ang. Easable 
Programmable Read-Only Memory) 
PWM Pulzna modulacija (ang. Pulse-Width Modulation) 
R Oznaka za upornost 
MOSFET Tranzistor na osnovi kovine in oksida (ang. Metal-Oxide-
secondutor field-effect transistor) 
 
 
SPI Serijska sinhrona komunikacija (ang. Serial Peripheral Interface Bus) 
I2C Serijska komunikacija med integriranimi vezji. (ang. Inter-Integrated 
Circuit) 
.INI Konfiguracijska datoteka sistema Windows 
SQL Strukturni jezik (ang. Structured Query Language) 





Magistrsko delo predstavi razvoj in izdelavo merilnega sistema s temperaturno 
kompenzacijo. Merilni sistem služi za končno dimenzijsko kontrolo kvalitete izdelka, 
ki pride iz strojne obdelave. Je nujen pogoj za zagotavljanje skladnosti izdelka z 
dimenzijskimi vrednostmi podanimi na načrtu. Odstopanja vrednosti so dovoljena le 
znotraj intervala merilnih toleranc vsake merjene karakteristike. Sposobnost 
zagotavljanja stabilnosti procesa je pogoj za uspešnost in konkurenčnost podjetij, še 
posebej tistih, ki strojno proizvajajo količinsko velike serije izdelkov. 
 
Merilni sistem je sestavljen iz industrijskega računalnika, ki obdeluje podatke in 
jih prikazuje na zaslonu LCD, temperaturnega senzorja, kateri bere temperaturo 
izdelka in jo pošilja na računalnik, vhodno/izhodno kontrolne enote za branje stanja 
nožnega stikala in svetlobne indikacije za označevanje merilnih trnov, induktivnih 
sond, ki so locirane v namenskih merilnih glavah za merjenje premera lukenj z 
natančnostjo mikrona in analognega/digitalnega vmesnika Milimar X1715, 
proizvajalca Mahr.  
 
Z merilnim sistemom, ki ima programsko vgrajeno temperaturno kompenzacijo, 
omogočimo uporabniku, da lahko neodvisno od temperature strojno obdelanega 
izdelka izmeri premere lukenj z natančnostjo 1 mikrometra ali 1/1000 milimetra.  
 
 
Ključne besede: Merilni sistem, temperaturna kompenzacija, Infrardeči 







The purpose measurement this thesis is to present the process of developing and 
manufacturing a measurement system with temperature compensation. The measuring 
system is used for final quality control of the dimensions of the product that comes 
from the CNC machine. It is indispensable for ensuring compliance of the product with 
dimensional values given in the plan. Tolerances are permitted only within the interval 
of measurement tolerances of each measurement characteristic. The ability to ensure 
process stability is a prerequisite for company success and competitiveness, especially 
in the  companies that produce large series of products.  
 
The measurement system consists of an industrial computer, which processes the 
data and displays it on the LCD display, an IR  temperature sensor, which reads the 
temperature of the product and sends it to the computer, an input/output control unit 
for reading the status of the foot switch and a light indication for marking the plug 
gauges, inductive probes, which are located in separate measuring heads for measuring 
the diameter of the holes with the precision of a micron, and an analogue/digital 
interface Milimar X1715 by Mahr. 
 
The measurement system with built-in software temperature compensation 
allows the user to measure the diameters of the holes with an accuracy of 1 micrometer, 
or 1/1000 mm, regardless of the temperature of the machined product. 
 
Keywords: Measuring systems, temperature compensation, IR – temperature 









1  Uvod 
Končna kontrola izdelkov v serijski strojni obdelavi je zelo pomemben proces 
za zagotavljanje kakovosti same proizvodnje izdelka. Kontrolne priprave se 
uporabljajo predvsem tam, kjer so dovoljena tolerančna odstopanja tako mala, da jih 
ni mogoče kontrolirati z navadnimi merilnimi inštrumenti. S končno kontrolo ne 
preverjamo samo kvaliteto strojne obdelave, temveč tudi odstopanja nazivnih dimenzij 
znotraj zadanega intervala dopustnega tolerančnega polja in s tem tudi beleženje 
odstopanja, ki so posledice obrabe rezilnih orodij CNC obdelovalnih strojev oz. 
zunanjih vplivov.  
 
Merilni sistemi se načrtujejo na podlagi izrisanega načrta tridimenzionalnega 
modela in predpisanih dimenzij, ter toleranc izdelka. Uporabnik izdela seznam 
karakteristik, ki jih je potrebno kontrolirati in na osnovi vseh teh informacij se izdela 
koncept rešitve in izvedbe kontrolne ali merilne priprave. Poznamo atributivne merilne 
priprave in merilne priprave za merjenje zadanih dimenzij. Z atributivno kontrolno 
pripravo ali kalibri se kontrolirajo referenčne točke izdelka po postopku ustrezno – ne 
ustrezno (GO/NotGO). Z merilni pripravo na osnovni senzorjev pa se izmerijo 
dejanske dimenzije in geometrije, izračunajo odstopanja od nominalno zadanih mer in 
izpišejo merilni protokoli.  
 
Pogosta težava merilnih sistemov je končna kontrola pri CNC strojni obdelavi 
segretih toplih izdelkov. Še posebej je to pomembno v primeru aluminijastih izdelkov, 
ki imajo velik temperaturni raztezek, to pa pomeni, da lahko nastanejo velika 
odstopanja vrednosti. Ena rešitev bi bila, da bi obdelani kosi čakali v merilnici. A ker 
je to običajno velikoserijska proizvodnja, se mora končna kontrola izvesti takrat, ko 
izdelek pride iz obdelovalnega stroja.  
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Rešitev za primer stanja izdelka s temperaturnim raztezanjem je merilni sistem, 
ki ima integrirano temperaturno kompenzacijo. To pomeni, da se vsakič, poleg meritev 
izvede tudi meritev temperature izdelka in upošteva ustrezen korekcijskih faktor pri 
izračunu dejanske vrednosti. S tem dobimo standardizirane rezultate izmerjenih 
vrednosti neodvisno od temperature izdelka v času merjenja. 
  
Merilni sistem mora opravljati naslednje osnovne naloge: 
 
 branje predpisanih premerov lukenj po zahtevah naročnika, 
 branje temperature in izračun temperaturne kompenzacije za izdelek in 
etalonov, 
 prikaz meritev na zaslonu LCD, 
 zapis meritev v arhiv zgodovine merilnih rezultatov, 
 upravljanje meritev z nožnim stikalom, 
 svetlobna indikacija za izbiro merilnih trnov. 
 
 
Pri razvoju in izdelavi merilnega sistema sem bil pozoren tudi na stroške njegove 
izdelave. Tako sem iskal in izbiral komponente, ki so relativno poceni in primerne za 
izdelavo celotnega sistema. Cilj naloge je narediti sistem, ki bo zanesljiv in bo 
opravljal vse funkcije, ki jih mora glede na podane zahteve in vplive opravljati.  
2 Opis merilnega sistema in delovanje 
V tem poglavju opisujem strojni del merilnega sistema. Glavne lastnosti sistema 
so: 
 
 zajemanje mehanskih premikov merilnih glav z induktivno sondo 
P2004M, 
 merjenje dimenzij lukenj z merilnim vmesnikom Milimar x1715, 
 brezkontaktno infrardečo merjenje temperature, 
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 Obdelava podatkov, kontrola merilnega postopka in komunikacija s 
periferijo skrbi industrijski računalnik ICO300 
 nožno stikalo za zajem meritev in krmiljenje merilnega sistema, 
 LED indikacija za lažjo izbiro merilne glave ob merilnem koraku, 
 grafično prikazovanje merilnega koraka in vrednosti izmerjenih dimenzij 
lukenj na zaslonu LCD, 
 24 V napajanje preko stikalnega napajalnika, 
 merilna kabina z lučjo, delovnim pultom in stojalom za merilne glave  
omogoča lažje opravljanje meritev, manipulacijo z izdelkom in zaščito 
merilnega sistema pred zunanjimi vplivi.  
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 Merilna mehanska glava, ki ima vgrajeno elektronsko induktivno sondo, ima 
vlogo branje spremembe dimenzije izmerjene luknje. Pričakovane spremembe so na 
nivoju mikrona, zato moramo uporabiti induktivno sondo, ki ima resolucijo 0,01 
mikrometra in natančnostjo 0,1 mikrometra. Na izhodu induktivne sonde se pojavi 
sprememba napetosti. To spremembo napetosti obdela merilna enota Milimar x1715, 
kateri pošlje digitalni podatek preko RS232 na računalnik. Računalnik obdela podatek 
in izmerjeno vrednost ter prikaže na zaslonu. Poleg izračunavanja bere stanje nožnega 
stikala in odčitava temperature z infrardečega temperaturnega senzorja. Na 
računalniku teče namenski merilni program, katerega sem v .INI datotekah nastavil 
tako, da obdela karakteristike posameznih izvrtin izdelka, izračuna rezultate in v 
glavnem merilnem programu prikazuje na LCD zaslonu. Dodatno sem nastavil še 
komunikacijske vhode za vhodno/izhodni vmesnik in branje temperature. Branje 
temperature se upošteva v matematični enačbi za izračunavanje temperaturnega 
raztezka v samih karakteristikah.  
 
3 Merilni sistem 
3.1 Industrijski računalnik – ICO300 
 
Za jedro merilnega sistema sem uporabil namenski industrijski računalnik 
ICO300, proizvajalca Axiomtek [1], ki se ga vgradi na DIN letev. Prednost takšnega 
računalnika je v tem, da nima ventilatorja za prisilno hlajenje procesorja, saj ima 
vgrajen mali Intelov Atom procesor, kateri dela do 1.46 Ghz, kar je dovolj, da poganja 
Windows aplikacije. Takšen računalnik pride zelo prav pri sistemih, kjer je 
koncentracija vlage ali praha zelo velika, kar je pa v industriji zelo pogosto.  Sestavljen 
je iz robustnega malega kovinskega ohišja, ki se ga lahko montira na različne položaje 
na DIN letev. Dimenzioniran je za temperaturo okolja med -20 °C in do 70 °C. 
Napajanje se priklopi preko 24 V sponke in zaslon se priključi na standardni priključek 
VGA. Priključka se nahajata na zgornji strani računalnika.   

















Slika 2: Industrijski računalnik ICO300 [1] 
 
 
Poleg osnovnih priključkov ima na čelni strani vgrajene 4 serijska 
komunikacijska vrata, kjer lahko izbiramo med tremi komunikacijski protokoli: 
RS232, RS422 in RS485. Vgrajena sta tudi dva LAN priključka za komunikacijo 
PROFINETA ali priklop na splet za oddaljeno dostopanje.  
 
Vgrajene funkcije Industrijskega računalnika: 
 
 pasivno hlajenje, 
 visoka temperatura okolja -20 °C do 70 °C, 
 vlažnost okolja med 10 % do 95 % 
 dva magnetno izolirana ethernet priključka do hitrosti 1 Gb/s, 
 4 COM serijske priključke s podporo RS232/422/485 protokoli,  
 podpora za GSM ali WiFi komunikacijo, 
 podpora 2.5' SATA disk, CompactFlash™ ali mSATA, 
 napajalna napetost med 12-24 VDC, 
 montaža na DIN letev, 
 podpora vgrajenih sistemov, kot so sistemi Windows ali Linux. 
 
 




 vgrajeni Intel™ ATOM™ procesor z oznako E3815 (1.46 GHz), 
 delovni RAM DDR3 podpore do 4 GB, 
 15 – Pin D – Sub VGA priključek, 
 dva RJ-45 priključka za Ethernet, 
 shranjevanje podatkov na 2.5' SATA disk, CompactFlash™ ali mSATA, 
 podpora SIM kartice, 
 podpora WiFi omrežja, 
 dva USB 2.0 priključka, 
 dve luknji za anteni, 
 štiri COM DB9 priključka za serijsko komunikacijo, 
 napajalni priključek za napetost med 12-24 V, 
 WatchDog časovnik (WDT), 
 možnost delovanja sistema na optimalnih nastavitvah, 
 dve sistemski LED diodi: ACT za aktivnost diska in PWR za indikacijo 
napajalne napetosti, 
 teža: 1 Kg, 
 dimenzija: 48x110x155 mm (ŠxGxV) 
 
3.2 Merjenje premera izvrtin – Dvotočkovna merilna glava BMD 
Dvotočkovna merilna glava BMD, proizvajalca DIATEST, je precizno merilno 
orodje za merjenje premera izvrtin. Dvotočkovne merilne glave so zelo enostavne za 
uporabo in primerne za statične in dinamične meritve. Uporabljajo se lahko kot 
posamezni merilniki za merjenje premera izvrtin z dodano merilno urico ali pa kot 
komponenta avtomatiziranega stroja za serijsko merjenje. Imajo zelo veliko 
natančnost in robustno konstrukcijo in so primerne za težke pogoje merjenja v 







Slika 3: Primer dvotočkovne merilne glave [2] 
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Dvotočkovna merilna glava je sestavljena iz glavnega cilindra (4), ki ima vlogo, 
da celotno glavo centrira v izvrtini. V cilindru, ob strani, sta dve kroglici (6), ki se pri 
merjenju dotikata stene izvrtine. Kroglici sta za nekaj stotink milimetra izven cilindra, 
kar pri merjenju povzroči premik igle (3). Igla ima na eni strani obliko stožca, kar 
pomeni, da na premik vplivata obe kroglici. Igla se na drugem koncu dotika tipala 
mikrometra (1) ali induktivne sonde. Cel mehanizem je zaščiten še z masivnim 






















Slika 4: Delovanje dvotočkovne merilne glave [2] 
 
Lastnosti dvotočkovnih merilnih glav: 
 enostavna uporaba, 
 visoka natančnost, 
 enostavno vzdrževanje z rednim čiščenjem, 
 visoka ponovljivost: ≤2 µm, 
 linearnost: 1 % merilnega področja.  
  
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Poleg standardnih dvotočkovnih merilnih glav obstajajo še glave za:  
 merjenje zunanjih premerov BMD-OD, 
 več-nivojsko merjenje premera izvrtin pri različnih višinah, 
 za merjenje štirioglatih lukenj, 
 z omejevalcem globine, 
 z vgrajenimi zračnimi šobami, namesto kroglic, 
 za merjenje konusnih izvrtin, 
 za merjenje premera utora v izvrtinah, 
 za merjenje premera zobnikov. 
 
Za merilni sistem sem uporabil šest standardnih dvotočkovnih merilnih glav, v 
katere sem vgradil induktivno sondo proizvajalca Mahr. Na sliki 5 je prikazana 
sestavnica celotne merilne glave.  
 
Slika 5: Merilna glava z induktivno sondo [2] 
Glavna vloga držala je ščitenje induktivne sonde in montaža dvotočkovne glave. 
Držalo je narejeno iz trde plastike in je zelo odporno na udarce in težke razmere v 








Slika 6:Merilna glava z držalom 
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3.2.1 Induktivna sonda Mahr P2004 
Za pretvorbo mehanskega premika kroglic na dvotočkovni glavi v električni 
signal, sem uporabil precizno induktivno sondo nemškega proizvajalca Mahr. 
Induktivna sonda je vgrajena v držalo glave in je v neposrednem kontaktu z iglo, katera 












Slika 7: Induktivna sonda P2004 [3] 
 
Uporabil sem P2004 tip sonde, katera ima ±2mm linearnega merilnega območja 
in je za potrebe čisto dovolj, saj so premiki igel zelo majhni. Spodnja karakteristika 














Slika 8: Linearna karakteristika P2004 induktivne sonde 
 
Merilni sistem s temperaturno kompenzacijo 25 
 


































Lastnosti induktivne sonde: 
 potrebna sila za premik igle: 0,75 N, 
 ponovljivost: 0,15 µm, 
 histereza: 0,2 µm, 
 linearna razlika; 3 µm, 
 temperaturni koeficient: 0,15 µm/°C, 
 dopustna temperatura delovanja: -10…+80 °C, 
 delovna zaščita po standardu EN60529:IP64, 



















Slika 9: Linearnost, občutljivost in histereza P2004 induktivne sonde 
 
Princip merjenja premika igle bazira na spremembi pozicije magnetne paličice v 
dveh tuljavah. Ena tuljava je zbujena s konstantnim sinusnim signalom frekvence 19,4 
kHz in amplitudo 5 V, na drugi tuljavi pa dobimo inducirano napetost, ki jo je potrebno 
ojačati. Omenjena lastnost se imenuje LVDT oziroma Linearni diferencialni 

















Slika 10: Delovanje induktivne sonde P2004 [3] 
 
Ker je izhodna napetost zelo majhna, jo je potrebno ojačiti z operacijskim 
ojačevalnikom s katerim ne izgubimo nobene fizikalne lastnosti in ohranimo vse 
komponente sinusnega signala. Električna shema priklopa induktivne sonde prikazuje 
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3.3 Merilni vmesnik -  Milimar X1715 
Merilni vmesnik Milimar X1715, proizvajalca Mahr, je inteligentni 
digitalni/analogni merilni vmesnik, ki povezuje induktivne sonde in pošilja podatke na 
računalnik ali industrijski krmilnik. Njegova naloga je krmiljenje induktivnih sond in 











Slika 12: Milimar X1715 [4] 
 
Milimar X1715 ima vgrajene naslednje funkcije: 
 statično ali dinamično zajemanje podatkov iz induktivnih sond, 
 omogoča stalno nastavitev tolerančnih vrednosti, ki se so shranjene v 
pomnilniku, 
 shranjevanje do 5000 meritev v notranjih pomnilnik, 
 samostojno delovanje brez uporabe računalnika, 





 statistične funkcije preko M1240 protokola, 
 kalibracije, ki jo lahko izvede uporabnik, 
 dva modula na katera lahko priklopimo do 8 sond.  
 
Poleg vgrajenih funkcij ima še dodan paralelni priključek, ki se ga lahko nastavi 
tako, da ga lahko uporabimo za branje izhodov ali krmiljenje preko vhodnih sponk, 
kar nam omogoča, da lahko merilni vmesnik vgradimo v različne naprave. Zadnjo 
stran vmesnika prikazuje slika 13. 















Slika 13: Priključitvena stran vmesnika 
Pomen priključkov: 
1) modul, ki vsebuje vso potrebno elektroniko za priklop induktivnih sond, 
2) serijski RS232 vmesnik, 
3) USB vmesnik (opcijsko), 
4) varovalka, 
5) glavni napajalni priključek, 
6) glavno stikalo, 
7) oznaka, 
8) oaralelni priključek z vhodno/izhodnimi priključki, 
9) indikatorji delovanja, 
10)  pokrov. 
 
Ker je merilni vmesnik modularen, lahko s kombinacijo različnih vhodnih 
modulov naredimo vmesnik univerzalen. Poleg standardnih induktivni sond 
proizvajalca Mahr, lahko uporabimo različne module za: 
 
 induktivne sonde Federal, 
 induktivne sonde Tesa, 
 induktivne Marposs, 
 pnevmatske merilne glave, 
 inkrementalne sonde. 
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Na sam merilni vmesnik lahko torej priklopimo različne induktivne sonde 











Slika 14: Vhodni modul za induktivne sonde [4] 
3.4 Vhodno/izhodni krmilnik 
 
Za branje stanja nožnega stikala in za LED indikacijo, sem naredil univerzalno 
tiskano vezje, ki ima nalogo, da krmili izhode in bere vhode. To pomeni, da po RS232 
protokolu pošilja informacijo o spremembi vhoda in posluša računalnik. Je neke vrste 
industrijski krmilnik, saj lahko napišemo program, ki se lahko neodvisno izvaja brez 
kontrole računalnika. Samo vezje je narejeno v tehnologiji SMD in je vgrajeno v 








Slika 15: Krmilnik 
 
Glavne lastnostni krmilnika: 
 branje 24 V logičnega stanja, 
 24 V izhodi, ki zagotavljajo 1 A toka, 
 možnost razširitve za druge periferne naprave, 
 možnost delovanja neodvisno od računalnika, 
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 LED indikator delovanja, 
 robustna RS232 komunikacija, 




















Slika 16:  Vhodno/izhodni krmilnik 
 
 
3.4.1 Procesorski del – mikrokrmilnik Atmel AVR Atmega88 
Za jedro krmilnika sem uporabil Atmelovo integrirano vezje Atmega88 v ohišju  
TQFN, ki je nizko napetostni CMOS 8–bitni mikrokrmilnik in ima AVR RISC 
zgradbo. Ima tri vhodno/izhodna vrata, katere se jih lahko uporablja za komunikacije 
in kot analogne vhode. Sam mikrokrmilnik deluje na napetosti 1,8 – 5,5 V na zunanji 
frekvenci 20 MHz. Ima 32 x 8 delovnih registrov, ki jih upravlja aritmetična logična 
(ALE) enota, kar omogoča dostop do dveh različnih registrov v enem ciklu. V 
mikrokrmilniku sta vgrajena dva 8–bitna časovnika in eden 16–bitni časovnik, ki se 
jih da uporabiti za točno določene dogodke v programu. V moje primeru uporabljam 
16–bitni časovnik za branje iz RS232 priključka. Vsi trije se lahko uporabijo tudi kot 
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števci, ki so neodvisni od glavnega programa. Na sliki 17 je prikaz razporeda 


















Slika 17: Mikrokrmilnik Atmega88 [5] 
Poleg teh treh vrat ima tudi napajalne priključke; AREF za analogno referenco 
A/D pretvornika, AVCC za napajanje A/D pretvornika. Pin RESET (pin 29) se 




Glavne karakteristike mikrokrmilnika Atmega88: 
 
 23 I/O programirljivih linij, 
 8k programirljivega FLASH pomnilnika, 
 512B EEPROM pomnilnika, 
 1K internega SRAM-a, 
 dva 8–bitna časovnika/števca z delilnikom in primerjalno metodo, 
 eden 16–bitni časovnik/števec,  
 6 PWM kanalov, 
 8 10–bitnih A/D kanalov, 
 interni oscilator z delilnikom frekvence faktor 8, 
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 do 10000 bralno/pisalnih ciklov, 
 funkcija za manjšo porabo energije, 
 napajanje od 1,8 – 5,5 V pri porabi 0,2 mA. 
3.4.2 Branje 24 V logike 
Ker je v avtomatiki predpisana 24 V logika, sem v ta namen moral narediti 
posebno vezavo elementov, da sem lahko iz 24 V pretvoril v 5 V, za katero je 
mikrokrmilnik Atmega88 deklariran. Poleg pretvorbe sem moral paziti še na razne 
motnje napetosti, ki jih povzročajo releji oz. induktivna bremena. Za to sem uporabil 













Slika 18: Branje 24 V logike 
 
Za grobo nižanje napetosti skrbita upora R3 in R5, ki sta vezana v napetosti 
delilnik. Od tod naprej prevzame delo zenerjeva dioda, ki je deklarirana za napetost 
4,7 V, kar je zadosti, da mikrokrmilnik zazna logično ena. Tok skozi zener diodo 
določa upor R4. Kondenzator C15 skrbi, da izloči visokofrekvenčne komponente in s 
tem izloči razne motnje, ki se pojavijo zaradi preklapljanja relejev ali drugih 
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3.4.3 Serijska komunikacija RS232 
Za dvosmerno komunikacijo med PC in krmilnikom sem uporabil že znano 
serijsko komunikacijo RS232. Za pretvornik logičnih nivojev sem uporabil znani 
MAX232 s standardno vezavo. Za to povezavo sem se odločil predvsem zaradi 
stabilnosti in zanesljivosti komunikacije, saj jo podpira večina računalnikov kot tudi 
industrijski krmilniki in periferija. [6] 
 












Slika 19: MAX232 
Max232 je integrirano vezje, ki prilagodi napetostne nivoje 5V logike na nivoje, 
ki so standardni za RS232 komunikacijo. Običajno so to 10V logični nivoji. Za 
dodatno prilagoditev nivojev skrbijo zunanji 1 uF kondenzatorji. Za priklop na 
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3.4.4 Tranzistorski izhodi 
V avtomatiki je veliko naprav, ki potrebujejo dovolj toka za njihovo delovanje. V ta 
namen sem izdelal krmilnik, ki nudi do 1 A toka na izhod. Ko se na izhodu 
mikrokrmilnika pojavi logična enica, na izhodu krmilnika dobim 24 V in 1 A 
maksimalnega toka. Ker imajo releji omejeno število preklopov, sem v ta namen 
uporabil MOSFET P tipa. Za zaščito proti motnjam sem uporabil varistor, ki izločuje 
motnje in tako zaščiti delovanje 5 V logike. Spodnja slika 20 prikazuje shemo enega 




Slika 20: Tranzistorski izhod 
 
Optosklopnik SFH618A skrbi, da je izhod iz mikrokrmilnika Atmega88 
galvansko ločen od 24 V napajanja. Omogoča tudi, da ne obremenjujemo izhoda 
mikrokrmilnika. Zelo pomembno vlogo ima mosfet tipa P, ki je vezan na plus sponko 
in tako omogoča pri logični enki 24 V napetosti. Da je tranzistor res zaprt poskrbi upor 
R6, ki je vezan v »pull-up« vezavi. Varistor R8 ščiti MOSFET in optosklopnik pred 
velikimi napetostmi in je deklariran za 50 V. Pri 50 V prevzame vso napetost in zaščiti 
tranzistor in ostalo vezje pred uničenjem. Dioda D5 skrbi za negativne tokove na 
ozemljitveni sponki, v primeru priklopa relejev ali drugih induktivnih bremen. Releji 
radi povzročajo motnje pri preklopih. Prednost tranzistorskega izhoda je tudi v hitrosti 
preklopa in seveda v številu preklopov.  
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3.4.5 Napajanje  
Za napajanje sem uporabil stikalni napajalnik, saj vsa elektronika v krmilniku 
deluje na 5V napetosti. Pri uporabi linearnih napajalnikov bi bila velika izguba moči 
na samem napajalniku zaradi velike razlike med vhodno in izhodno napetostjo. V 
našem primeru 24V vhodne napetosti bi moral pretvoriti na 5V napetosti, kar znaša 
19V razlike. To pa seveda v zaprtih prostorih ni dobro. V ta namen sem uporabil 
stikalni regulator LM2576, ki omogoča 3A izhodnega toka, kar je za naše potrebe več 
kot dovolj. [6] 
 
Slika 21:  LM2576 stikalni napajalnik 
 
 
Srce napajalnika je znano integrirano vezje LM2576, ki je napetostni regulator 
navzdol, kar pomeni, da pretvori iz višje napetosti v nižjo napetost. Na vhod lahko 
priključimo od 7-40V, na izhodu pa dobimo konstantnih 5V. S tem sem dosegel, da je 
celoten krmilnik narejen za enosmerno napetost do ranga 40V.  Na vhod vezja sem dal 
zaščitno diodo proti napačni priključitvi polaritete. Gladilne kondenzatorje sem dal 
dovolj velike, da sem se izognil morebitnim nihanjem napetosti zaradi frekvence 




 3.4.6 Vhodno/izhodna razširitev 
Ker sem hotel, da je krmilnik univerzalni, sem v  ta namen dodal še dodatni 
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Lastnosti dodatnega priključka: 
 programiranje preko SPI 
 analogni vhod, 
 analogni izhod, 
 digitalna komunikacija I2C, 
 digitalna komunikacija SPI, 
 digitalni vhodi, 
 digitalni izhodi, 















Slika 22: Razpored priključkov 
Tako sem dobil modularni krmilnik, na katerega lahko priklapljam različne 
naprave kakor tudi naprave v načinu sužnja. En takšen primer je razširitvena ploščica 
vhodno/izhodnega modula.  
 
3.4.7 Delovanje krmilnika 
Za pravilno delovanje skrbi program v mikrokrmilniku AVR, ki sem ga spisal v 
prevajalniku Bascom-AVR. Namenjen je za družino AVR mikrokrmilnikov  
proizvajalca MCS Electronics. Sama struktura jezika temelji na družini BASIC 
(Beginner's All-pupose Symbolic Instruction Code) in s tem podpira tudi strukturo 
programskega jezika C in zbirniške kode.  
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Glavni program je sestavljen iz več podprogramov. Pred glavnim programom 
sem naredil inicializacijo mikrokrmilnika, določil vhodne/izhodne priključke, 
deklariral serijsko komunikacija, spremenljivke, podprograma in konfiguracijo 















Slika 23: Začetno stanje 
Celoten glavni program mikrokontrolerja je v mojem primeru sestavljen sklopov 
operacij oziroma programov, ki nato kličejo še določene svoje podprograme. Ne glede 
nato, da imajo določeni podprogrami še svoje podprograme, se program vedno vrne v 
glavni program na mesto koraka, ki je klical določen podprogram, kar prikazuje slika 
24. torej program deluje po principu LIFO (Last in first out). 
 
Sklopi glavnega programa:  
 
 branje stanja vhodnih priključkov, 
 detektiranje ukaza iz prekinitvene rutine za izvrševanje naloge, 



































Slika 24: Blok diagram glavnega programa 
3.5 Infrardeči Temperaturni senzor 
Za brezkontaktno branje temperature izdelka sem uporabil IR temperaturni 
senzor. Osnova senzorja je precizni brezkontaktni senzor MLX90614 v ohišju TO39, 
ki se ga enostavno lahko vgradi v mala ohišja. Poleg senzorja sem uporabil še 
Atmelovo integrirano vezje Atmega88, ki sem ga že opisal v prejšnjem poglavju. 
Mikrokrmilnik skrbi za komunikacijo med senzorjem in računalnikom. Napajanje sem 
izvedel preko USB priključka. Samo vezje je zelo majhno z namenom, da se ga vgradi 
v obstoječa držala. S tem sem pridobil masivno in odporno ohišje. Slika 25 prikazuje 
temperaturni senzor, vgrajen v ohišje.  












Slika 25: IR temperaturni senzor v ohišju 
 
Glavne lastnosti IR temperaturnega senzorja: 
 brezkontaktno branje temperature izdelka, 
 merjenje temperature med 10 in 60 °C, 
 komunikacija preko USB priključka, 
 LED indikacija za komunikacijo, 
 malo tiskano vezje, 
 enostavna serijska komunikacija, 














Slika 26: IR Temperaturni senzor 
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3.5.1 Brezkontaktni temperaturni senzor – MLX90614 
 
MLX90614 je Infrardeči termometer za brezkontaktno merjenje temperature. V 
ohišju TO39 sta vgrajena IR detektor in generator IR svetlobe. Vsebuje 17-bitni 
analogno/digitalni pretvornik, ki pripomore visoki ločljivosti 0.01°C. Z njim lahko 
merimo temperaturo med -70 pa do 380°C. Priklopi se ga preko 4 sponk, od tega sta 














Slika 27: MLX90614 [8] 
 
Glavne lastnosti MLX90614: 
 malo ohišje, 
 enostaven za vgradnjo, 
 temperaturno območje: -70 do 380 °C 
 visoka resolucija 0,01 °C, 
 branje temperature ohišja senzorja, 
 I2C inteligentna komunikacija, 
 velika funkcionalnost.  
 
 
Glavna komponenta senzorja je kontrolna enota, ki skrbi za delovanje 
komunikacije, nadzira PWM generatorja frekvence, analogno/digitalni pretvornik, 
digitalni procesor (DSP) in operacijski ojačevalnik. Vsebuje tudi EEPROM, katera 
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lastnost je shranjevanje nastavitev samega delovanja senzorja. Do kontrolne enote 
dostopamo prek I2C komunikacije iz katere lahko beremo podatke o temperaturi ali 











Slika 28: Blokovni diagram MLX90614 [8] 
Priklop senzorja je zelo enostaven, saj ga lahko direktno priklopimo na 










Slika 29:  Priklop senzorja [8] 
 
MLX90614 podpira I2C dvo-žični sihroni serijski vmesnik. I2C (Inter – 
integrated Circuit) se priklopi preko TWI (two wire interface) in  lahko upravlja do 
128 naprav po dveh žicah, ena je ura (SCL) in druga za podatke (SDA). Oba signala 
sta tipa odprti kolektor/ponor (open collector/drain); to pomeni, da so potrebni dodatni 
upori za dvig napetosti. Naprava, ki krmili določen signal, lahko tega potegne v nizek 
napetostni nivo ali signal sprosti – takrat signal na visok napetostni nivo postavi »pull 
– up« upor. To omogoča, da je na oba signala priključenih več naprav. Na vodilu je 
vedno neka naprava gospodar (običajno mikrokrmilnik). Ta krmili signal SCL in 
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začenja ter zaključuje prenose. Ostale naprave so podrejene; vsak suženj ima svoj 
naslov.  
 
3.6 Merilna kabina 
Pogoji v proizvodnem okolju mehanske obdelave so običajno zelo zahtevni in 
sem zato v ta namen naredil posebno kabino, kjer sem uporabil standardne aluminijaste 
profile. Prednost profilov je v tem, da jih lahko sestavimo poljubne dimenzije ali 
oblike. V ta namen sem uporabil profile dimenzije 45x45 mm. V samo kabino sem 
montiral luč za osvetlitev delovnega okolja, električno roleto, katera ima vlogo, da ščiti 

















Slika 30: Merilna kabina 
Lastnosti merilne kabine: 
 zaščita pred oljnimi hlapi in prahom, 
 ločitev merilnega mesta, 
 osvetlitev, 
 kolesa za lažji transport kabine, 
 leseni robustni pult, 
 sodobni dizajn.  
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4 Programski del 
V tem delu magistrskega dela opisujem namenski merilni program GMS 
merilnega sistema in program za izračun temperaturne kompenzacije. GMS je 
namenski merilni program, lastni razvoj podjetja Gazela d.o.o., ki omogoča poljubno 
programiranje v inicializacijskih datotekah. Za delovanje programa je potrebna SQL 
baza, ki deluje na osnovi Microsofta SQL Managementa. V bazo se vpisujejo samo 
parametri in zgodovina meritev.  
4.1 Opis merilnega programa GMS 
GMS (Gazela Merilni Sistem), je namenski program za konfiguriranje merilni 
korakov in programa. Je razvojno delo podjetja. Narejen je tako, da deluje na vseh 
operacijskih sistemih Microsofta. Sama struktura sistema temelji na konfiguriranju 
incializacijskih datotek, po katerih se program izvaja. Ukazi so namenski in se izvajajo 








Slika 31: Gazela Merilni Sistem 
Na voljo so spremenljivke ETAL (etalonska vrednost, ki se zapiše v SQL bazo), 
VAR (vrednost, ki se zapiše v delovni pomnilnik) in PERS (vrednost, ki se zapiše v 
register in ostane po izklopu računalnika). Vse spremenljivke so tipa Long  
(4 byte, vrednost spremenljivke je lahko od -2147483648 do 2147483647). Poleg 
osnovnih ukazov program pozna tudi računske ukaze RPN (Reverse Polish Notation), 
kar pomeni matematični zapis, kateri vsak člen sledi matematični operand. [9] 
 
Primer nekaterih ukazov: 
 osnovni ukazi: PRINT, CLEARDISP, GOTOLABEL, LABEL, WAIT, 
CLRBUF, INPUT, GETCHAR,IF… 
 RPN ukazi: GET, ADD, SUB, MULT, PUT,… 
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Urejevalnik .INI datotek (slika 30) poleg pregledovalnika (1) vsebuje vnosna 
polja, kjer lahko vstavljamo parametre (2), vsebuje orodno vrstico (3), kjer lahko 
izbiramo med različnimi funkcijami, kot so dodajanje komentarja, dodajanje novega 
koraka, avtomatski vnos korakov (4), kjer program avtomatsko preštevilči korake in 
vnosno polje za komentar (5). INI file editor je namenski program za pisanje in 




Slika 32: Urejevalnik .INI datoteke 
 
 Za delovanje celotnega programa GMS so potrebne še dodatne konfiguracijske 
datoteke, iz katerih program bere nastavitve in parametre: 
 
 PartChars.ini – datoteka, v kateri so shranjene karakteristike, 
 PartComms.ini – datoteka, v kateri so shranjeni parametri komunikacije, 
 PartSystem.ini – datoteka, v kateri so shranjeni osnovni nastavitveni parametri 
merilnega programa, 
 Program.ini – datoteka, v kateri so opisani koraki merilnega programa.  
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Poleg .INI konfiguracijskih datotek GMS program uporablja SQL bazo za 
shranjevanje in obdelavo podatkov: 
 
 zgodovina meritev, 
 imena delavcev, 
 izmena, 
 vpenjalna gnezda, 




Datoteka PartChars.ini se uporablja za konfiguriranje karakteristik in prikaz le-
teh na zaslon. Glavne lastnosti datoteke so: 
 
 ime karakteristike, 
 izračunavanje tolerančnih mej: spodnja zelena, spodnja rumena, spodnja 
rdeča, zgornja rdeča, zgornja rumena, zgornja zelena. 
 vnos nominalne vrednosti, 
 vnos zamika, 
 ukaz za pridobivanje podatkov in Milimar X1715, 
 pozicija zapisa na zaslonu, 
 število decimalnih mest, 
 velikost prikaza na zaslonu, 
 RPN izračun in obdelava podatkov, 
 določanje barve ozadja posamezne karakteristike. 
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Za urejanje in dodajanje karakteristik se uporablja namenski program, ki 
omogoča enostavno konfiguriranje posamezne karakteristike. Glavno okno programa 
je prikazano na sliki 33. 
 
Slika 33: Urejevalnik karakteristik 
 
4.1.2 Komunikacijska datoteka 
 
Datoteka PartComms.ini se uporablja za konfiguriranje komunikacijskih 
vmesnikov, po katerih lahko program komunicira z zunanjimi perifernimi napravami. 





Omogoča do 20 priklopov naprav, kjer lahko nastavljamo naslov priključka ali 
IP in hitrost. 
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4.1.3 Sistemska datoteka 
Datoteka System.ini se uporablja za konfiguriranje glavnega merilnega 
programa. Je pomembna datoteka, v kateri konfiguriramo funkcije programa. Lahko 
jih vklapljamo ali izklapljamo. Funkcije, ki jih omogoča program GMS: 
 
 pot do slike ozadja, 
 pot do glavne datoteke Program.ini, 
 nastavitev barve ozadja, 
 omogočanje izbirnega okna za naročilnico, 
 omogočanje izbirnega okna za izbiro delavca, 
 omogočanje izbirnega okna za izbiro gnezda, 
 omogočanje izpisa poročila, 
 omogočanje izpisa poročila, 
 omogočanje zgodovine meritev, 
 omogočanje avtomatske izbire izmene, 
 omogočanje izpisa meritev na grafu.  
 
 
4.2 Opis merilnega programa za merjenje izvrtin s temperaturno 
kompenzacijo  
Glavni program je sestavljen iz niza ukazov, kjer se vrstice izvajajo po 
zaporedju. Na začetku je potrebno definirati vhodno/izhodne priključke, počistiti 
ekran, narediti reset Militrona in naložiti etalonske vrednosti iz karakteristične 
datoteke. To naredimo vsakič, kadar ponovno zaženemo merilni program. Ko 
opravimo inicializacijo sistema, začnemo komunicirati z IR temperaturnim senzorjem, 
kjer vnesemo emisijski faktor, kateri nam preračuna pravilno vrednost temperature 























Slika 34: Potek inicializacije 
 
Za inicializacijo merilnega programa sledi izvajanje glavnega programa, kateri 
se izvaja v DO – LOOP neskončni zanki. Celoten glavni program merilnega sistema 
je v našem primeru sestavljen iz 8 sklopov operacij oz. korakov, ki nato kličejo še 
določene svoje podprograme. Podprogram se vedno vrne v glavni program na mesto 
programa, ki je klical določeno funkcijo oz. podprogram, kar prikazuje slika 35.  
 
Sklopi glavnega programa: 
 
 branje temperature izdelka, 
 kontrola nožnega stikala, 
 merjenje izvrtine izdelka, 
 klicanje karakteristike za preračunavanje izvrtine zaradi temperaturnega 
raztezka, 
 kontrola vseh karakteristik ali je kos v tolerancah, 




























Slika 35: Diagram poteka glavnega programa 
4.2.1 Branje temperature izdelka 
Ta programski del skrbi za proženje meritev temperature izdelka in klicanje 
karakteristike temperature. Ko je temperatura izmerjena in potrjena z nožnim stikalom, 














Slika 36: Diagram poteka branje temperature izdelka 
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Ukaz GETCHAR 34 kliče karakteristiko 34 iz datoteke PartChars.ini. Številka 
34 pove indeks karakteristike. Ko delavec pritisne na nožno stikalo, program prekliče 
klicanje karakteristike in nadaljuje na koraku za merjenje izvrtine. Zapis karakteristike 










Slika 37: Zapis karakteristike 
 
Pomen parametrov karakteristike: 
 Name – ime karakteristike, 
 HY,LY – vrednost opozorilnega zapisa, 
 HR,LR – vrednost alarma, 
 HG,HG – vrednost pravilnega zapisa, 
 Nominal – nominalna vrednost, 
 Offset – vrednost odmika, 
 GetData – zapis ukaza za branje iz merilnika temperature, 
 XP,YP – koordinatni zapis položaja na LCD ekranu, 
 Precision – število decimalnih mest, 
 MeterWidth – višina okvirja zapisa na ekranu, 
 ValueHeight – višina številk na ekranu, 
 ShowGage – zastavica za omogočanje grafičnega prikaza – bargraf, 
 Channel – komunikacijski kanal, 
 CalcData – vrstica za izvrševanje matematičnih enačb, 
 CharID – Indeks karakteristike, 
 BackgroundColor – barva ozadja okvirja karakteristike,  
 
 
Omenjeni zapis karakteristike je za vse karakteristike v našem primeru enak. 
Vsaka karakteristika se razlikuje od parametrov in predvsem ukazov za branje 
določene induktivne sonde.  
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4.2.2 Kontrola nožnega stikala 
Za kontrolo nožnega stikala je uporabljen stavek INPUT, kjer preverjamo, ali je 
bilo nožno stikalo aktivirano ali ne. Stavek INPUT omogoča tudi, da program čaka na 











Slika 38: Diagram poteka branje nožnega stikala 









Slika 39: Zapis ukaza INPUT 
Pomen parametrov ukaza: 
 LineNo – zaporedna številka koraka, 
 Function – klicana funkcija ukaza, 
 Parameter – določanje številke komunikacijskega kanala in potrebnega 
ukaza iz serijskega vmesnika, 
 LineTrue – številka naslednjega koraka, ko prejmemo pravilen ukaz, 
 LineFalse – številka naslednjega koraka, če ne prejmemo pravilnega 
ukaza, 
 Wait – zastavica, ali čakamo samo na tem ukazu, ali pregledujemo več 
ukazov hkrati, 
 Comment – polje za komentar.  
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V glavnem programu se uporablja za preverjanje nožnega stikala vedno isti ukaz. 
Parameter »IN1« smo deklarirali iz ukazov od I/O vmesnika, kjer ukaz pomeni, da se 
je sprožil prvi vhod v krmilniku.  
 
4.2.3 Merjenje vrednosti izvrtine 
Ta programski del se pojavlja šestkrat, toliko kot je izvrtin, katere je potrebno 
izmeriti in preračunati temperaturno kompenzacijo. Na začetku vsakega koraka, 
prižgemo ustrezno LED lučko na krmilniku, katera ponazarja aktivni merilni trn. To 
omogoča delavcu, da vedno vzame ustrezen merilni trn. Poleg tega pa še na ekranu 
izpišemo ustrezno navodilo, da lahko delavca usmerjamo v pravilen način izvedbe 
merilnega koraka. Za vsak novi merilni korak prikažemo tudi sliko, ki grafično 
ponazarja, katero luknjo naj izmeri. Ko se vsi trije koraki izvedejo, pridemo do 
preverjanja stanja nožnega stikala, ki smo ga opisali v prejšnjem poglavju. Ko je nožno 
stikalo aktivirano, se sproži ukaz za neprestano branje vrednosti iz prvega kanala 
merilnega vmesnika Militron. Sproti pa se preračunavajo karakteristike in klicanje 
karakteristike za temperaturni raztezek. Diagram poteka merilnega koraka prikazuje 













































Slika 40: Merilni korak 
Branje sonde na prvem kanalu in klicanje karakteristike se izvrši z ukazom 
AUTOINFO, katerega prikazuje slika 41. Od prejšnjega koraka se razlikuje po 







Slika 41:Klicanje vrednosti iz Militrona 
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Pomen parametrov ukaza AUTOINFO: 
 
 LineNo – zaporedna številka koraka, 
 Function – klicana funkcija ukaza, 
 Parameter – določanje številka komunikacijskega kanala, določanje 
časovne konstante za proženje ukaz, iz katerega kanala naj bere, ukaz, 
kam naj shranjuje prebrano vrednost, klicanje karakteristike, 
 LineTrue – številka naslednjega koraka, ko prejmemo pravilen ukaz, 
 LineFalse – številka naslednjega koraka, če ne prejmemo pravilnega 
ukaza, 
 Wait – zastavica, ali čakamo samo na tem ukazu ali pregledujemo več 
ukazov hkrati, 
 Comment – polje za komentar.  
 
4.2.4 Preračunavanje temperaturne raztezka 
Za preračunavanje temperaturnega raztezka skrbi vsaka karakteristika. Obliko 
zapisa posamezne karakteristike smo predstavili v poglavju 4.2.1 Branje temperature. 
Tukaj bomo opisali zapis in enačbo temperaturnega raztezanja.  
 
Temperaturno raztezanje je pojav, pri katerem se snovi zaradi višanja 
temperature raztezajo. Večanje temperature snovi je odraz povečanja notranje energije 
snovi. To je posledica večje energije gradnikov snovi, kot so atomi oz. molekule. [10] 
[11] 
 
Na raztezek vplivajo: 
 sprememba temperature (večja, kot je sprememba temperature, večji je 
raztezek), 
 velikost telesa (večja kot je velikost, dolžina, prostornina telesa, večje je 
povečanje dimenzije), 
 Vrsta snovi (snovi se zaradi temperature različno raztezajo). 
 
Temperaturni koeficient je izraz za dve sorodni fizikalni količini, ki označujeta, 
kako se s temperaturo spreminjajo mere telesa: 
 kot temperaturni koeficient linearnega raztezka (α), 
 kot temperaturni koeficient prostorninskega raztezka (β). 
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V našem primeru bomo uporabili koeficient linearnega raztezka, saj bomo merili 
kos, ki je iz aluminijeve zlitine. Prostorninski koeficient se uporablja za kondenzirane 
snovi.  
 
Temperaturni koeficient linearnega raztezka je podatek,  ki nam pove za koliko 
se poveča dolžina/velikost/prostornina materiala, če material segrejemo za 1 stopinjo 
Kelvina.  
 
Matematični zapis temperaturnega raztezka prikazuje spodnja enačba. 
 
∆𝑑 =  𝛼 × 𝑑 × ∆𝑇, 
 
kjer je enak spremembi premera izvrtine odvisnosti od razlike med sobno in 
temperaturo izdelka. 
 
V našem primeru smo morali enačbo spremeniti, saj smo vključili se etalonsko 
vrednost, katero moramo prištevati in odčitano vrednost iz kanala, ki jo pa množimo z 
izrazom. Celoten izraz prikazuje spodnja enačba. 
 
∆𝑑 = (𝛼 × (20 − 𝑇 ) × (𝐸𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛 − 𝑓𝑒𝑎𝑡1)) + (𝐸𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛 − 𝑓𝑒𝑎𝑡1) 
 
Naprej pomnožimo s temperaturnim koeficientom, od sobne temperature 
odštejemo s izmerjeno temperaturo aluminijastega kosa, pomnožimo z razliko 
etalonske vrednosti in vrednosti odmika sonde v mm ter celotni enačbi odštejemo 
razliko etalona in izmerjene vrednosti odmika sonde. To pa zato, da obrnemo enačbo 
in dobimo pozitivni odmik.  
 
V vsaki karakteristiki smo vnesli omenjeni izraz v polje CalcData. Izraz smo 
morali pretvoriti v tako obliko, da je program prebral pravilno zaporedje členov. 
Program uporablja matematični zapis RPN (Reverse Polish Notation), v katerem vsak 
operator sledi za členom in ne pred členom, kot smo vajeni. Omenjeni zapis se 
uporablja v HP znanstvenih kalkulatorjih in Unix operacijskih sistemih. Zapis, ki smo 
ga zapisali prikazuje spodnja enačba. [12] 
 
𝐶𝑎𝑙𝑐𝐷𝑎𝑡𝑎 = 𝐺𝐸𝑇 𝐹𝐸𝐴𝑇 1; 𝐺𝐸𝑇 𝑃𝐸𝑅𝑆 1; 𝐴𝐷𝐷; 𝐺𝐸𝑇 𝐹𝐸𝐴𝑇 34; 20; 𝑆𝑈𝐵; 
𝐺𝐸𝑇 𝐹𝐸𝐴𝑇 1; 𝐺𝐸𝑇 𝑃𝐸𝑅𝑆 1; 𝐴𝐷𝐷; 𝑀𝑈𝐿𝑇; 0,000006; 𝑀𝑈𝐿𝑇; 𝐴𝐷𝐷  




Vrednost izraza se shranjuje v CalcData, ki se ob klicu v glavnem programu prikaže 
na zaslonu LCD. To smo storili za vseh šest karakteristik enako.  
 
 
5 Potek dela in prikaz doseženega 
5.1 Potek dela 
Celotno zahtevo za izdelavo projekta je podalo podjetje MLM d.d. iz Lenarta, ki 
se ukvarja s strojno obdelavo aluminijastih odlitkov. Od same ideje in do končnega 
izdelka je bilo veliko raziskovanja in iskanja pravilnih načinov merjenja temperature, 
saj je bil problem masivno odčitavanje temperature, brez mehanskega dotika. Faze 
izdelave projekta: 
 
 sestanek z vodilnimi v podjetju za podane zahteve, 
 iskanje informacij in rešitev, 
 izdelava in sestava merilnega sistema, ki zadošča zahtevam uporabnika, 
 programiranje in nastavljanje merilnega sistema, 
 testiranje in razhroščevanje morebitnih napak, 
 prevoz in končna montaža merilnega sistema v podjetje MLM d.d, 
 zagon naprave v podjetju MLM d.d, 
 seznanitev uporabnika o novi napravi, 
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5.2 Opis in prikaz doseženega 
 
 

























Slika 42: Merilna kabina 
 
Na zgornji sliki je prikazana postavitev merilne kabine z zaščitno roleto in 
merilnimi trni. Merilni trni so nameščeni na stojalu z LED lučkami. Merilna kabina se 
ob koncu uporabe zapre z roleto, da se zaščiti komponente proti oljni megli in prahu. 
 
Merilni sistem s temperaturno kompenzacijo je postavljen v proizvodnjo strojne 
obdelave aluminijastih odlitkov. Postavljen je na koncu obdelovalnega centra, saj je 
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potrebno meriti vsak kos 100%. Sama uporaba merilnega sistema mora biti enostavna 
in preprosta, kar omogoča, da delavce čim manj obremenjujemo ob delu. Slika 43 







































Naloga za izdelavo merilnega sistema s temperaturno kompenzacijo, ki bi služila 
tudi kot magistrsko delo, je bila zahteva s strani naročnika MLM d.d. in opravljena v 
podjetju Gazela d.o.o. iz Krškega, ki se ukvarja z izdelavo in realizacijo merilnih 
sistemov. S strani podjetja Gazela d.o.o. je bilo ugotovljeno, da se lahko z merilnim 
sistemom, ki vsebuje temperaturno kompenzacijo, izognemo problemu raztezka zaradi 
visoke temperature v proizvodnjih linijah in izdelka. 
 
Skozi realizacijo in razvoj projekta, sem spoznal celoten postopek, od samega 
problema do ideje in celotne rešitve. V fazi razvoja je bilo odkritih kar nekaj 
problemov, ki so se z raznimi testiranji odpravili. Sistem vsebuje tudi širši spekter 
elektronike kakor energetskih komponent. Vključena je tudi komunikacija z 
računalnikom in zunanjimi periferijami.  
 
Vsekakor se bodo tekom delovanja in testiranja celotnega merilnega sistema s 
temperaturno kompenzacijo pojavile morebitne napake, ki pa se bodo sproti reševale, 
saj sistem omogoča oddaljeni dostop do računalnika in se lahko na ta način hitro 
odpravijo napake. Poleg odpravljanja napak oddaljeni dostop omogoča tudi kontrolo, 
ali delavec oziroma uporabnik pravilno uporablja merilni sistem.    
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